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食物 浓度 对 三 个 地 理 品 系 角 突 臂 尾 轮 虫 种 群 
增长 、 个 体 大 小 和 了 卵 体积 的 影响 
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摘要 : 以 浓度 分 别 为 3.0x 105、6.0x105、9.0 x 106 和 12.0 x 105 cells/mL 蛋白 核 小 球 藻 (Chlorella pyrenoi- 
dosa ) 为 食物 ,在 温度 为 (25+ 1) 下， 应 用 群体 累积 培养 法 研究 了 食物 浓度 对 分 布 于 长 江 、 珠 江 和 淮河 水 系 
的 3 个 地 理 品系 的 角 突 臂 尾 轮 虫 〈 Brachionus angularis ) 种 群 的 增长 、 个 体 和 卵 的 体积 的 影响 。 结 果 表 明 ， 食 物 
浓度 、 地 理 品 系 及 两 者 间 的 交互 作用 对 轮 虫 种 群 增长 率 、 个 体 和 卵 的 体积 均 有 显著 影响 。 同 一 食物 浓度 下 ， 广 
州 品系 的 种 群 增长 率 最 大 ， 芜 湖 品 系 的 个 体 和 卵 体 积 最 大 ; 同一 品系 中 ， 当 食物 浓度 为 9.0 x 106 cells/mL 时 轮 
虫 有 较 大 的 种 群 增长 率 。 各 品系 轮 虫 的 种 群 增长 率 与 食物 浓度 均 呈 曲线 相关 ,但 种 群 增长 率 达 最 大 时 所 需 的 食 
物 浓度 在 各 品系 间 存 在 着 差异 。 在 食物 浓度 和 品系 两 因素 中 ， 品系 对 轮 虫 个 体 体 积 有 较 大 的 影响 。 
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Effects of Food Concentration on Population Growth, 
and Body and 了 gg Volume in Three Strains 
of Brachionus aneularis 


HU Hao-yuan，Xl Yi-long, GENG Hong 


( College of Life Science, Anhui Normal University, Wuhu, Anhui 241000, China) 


Abstract: By means of population accumulative culture and with a green algae Chlorella pyrenoidosa at four food lev- 
els (3.0x 105, 6.0x 106, 9.0 x 106 and 12.0 x 105 cells/mL), the effects of food concentration on the body and egg 
volume, and population growth in freshwater rotifers Brachionus angularis were studied at (25 + 1) TC. The rotifers be- 
long to Guangzhou, Wuhu and Yingshang strains collected from the water systems of Zhujiang River, Changjiang River 
and Huaihe River respectively. The results showed that the body and egg volume, and population growth were affected 
significantly by food concentration, strain and the interaction of both. At the same food level, the rotifer of Guangzhou 
strain had the largest population growth rate ,and that of Wuhu strain had the largest body volume and egg volume. At the 
same strain, the population grew fastest while the food concentration was 9.0 x 106 cells/mL. The relationships between 
the food concentration and population growth rate were all curvilinear in three strains. However, the optimum food con- 
centration for the population growth was different among them. The strain had a more important effect on the rotifer body 
volume than the food concentration did. 
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轮 虫 是 水 产 经 济 动物 鱼 类 等 幼苗 的 理想 开口 饵 (Snell & Carrillo，1984)。 和 鱼苗 因 种 类 及 年 龄 的 不 
料 ， 其 在 水 产 养 殖 上 的 应 用 始 于 上 世纪 60 年 代 末 同 ， 所 要 求 作为 最 适 饵 料 的 轮 虫 的 大 小 亦 不 同 。 大 
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于 幼苗 摄食 范围 的 轮 虫 显然 不 能 作为 其 有 效 的 食 
物 ， 然 而 摄食 过 小 的 轮 虫 又 会 消耗 幼苗 较 多 的 能 
量 ， 不 能 很 好 地 提高 养殖 效率 ; 因此 选择 不 同 大 小 
的 轮 虫 就 显得 很 有 意义 。 

影响 轮 虫 个 体 大 小 的 因素 有 食物 的 种 类 和 浓 
度 、 培养 温度 以 及 地 理 品 系 等 (Yufera，1982; 
Snell & Carrillo, 1984; Stemberger & Gilbert，1985 ; 
Sarma & Rao, 1987; Guisande & Mazuelos, 1991; 
Walz & Rothbucher, 199]1; Awaiss & Kestemont, 
1992; Galindo et al.，1993; Kirk，1997)。 其 中 ， 
地 理 品 系 被 认为 是 影响 最 显著 的 因素 之 一 《Yufera， 
1982; Snell & Carrillo, 1984; Awaiss & Kestemont, 
1992)。 目 前 对 轮 虫 品系 间 大 小 等 差异 的 研究 主要 
集中 在 海产 的 袜 皱 辟 尾 轮 虫 ( Brachionus plicatilis ) 
(Snell & Carrillo, 1984; Awaiss & Kestemont, 
1992); 对 淡水 种 类 的 研究 较 少 ， 角 突 辟 尾 轮 忠 
(B .angularis ) 的 研究 尚未 见报 道 。 角 突 臂 尾 轮 虫 
是 淡水 中 最 常见 的 轮 虫 种 类 之 一 ， 在 水 产 养 殖 和 环 
境 监测 中 具有 重要 的 应 用 价值 。 本 文 旨 在 研究 不 同 
地 理 品 系 的 角 突 臂 尾 轮 虫 的 种 群 增长 、 个 体 和 卵 体 
积 等 差异 及 其 与 食物 浓度 之 间 的 关系 ， 以 丰富 该 领 
域 的 研究 内 容 ， 同 时 为 该 种 轮 虫 在 水 产 养殖 业 的 应 
用 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 轮 虫 的 来 源 与 培养 

实验 用 角 突 辟 尾 轮 虫 由 采 于 我 国 不 同 水 系 水 底 
沉积 物 中 的 休眠 卵 希 化 而 得 。 广州 品 系 (GZ 
Strain) 采 于 广州 市 华南 师范 大 学 校园 内 一 池塘 ， 
属 珠江 品系 ; 芜湖 品系 (WH Strain) 采 于 芜湖 市 
镜 湖 ， 系 长 江 品 系 ; 颖 车 品 系 (YS Strain) 采 于 安 
微 省 颖 二 县 境内 淮河 沿岸 ， 为 淮河 品系 。 在 温度 为 
(25+1) CC、 自 然 光 照 (光照 强度 约 30 x,，L:D = 
14:10) 条 件 的 实验 室 中 对 各 品系 进行 “克隆 ” 培 
养 。 培 养 液 采用 Gilbert (1963) 配方 (PH 7.3)， 
所 用 的 饵料 为 HB - 4 培养 基 培 养 的 、 处 于 指数 增 
长 期 的 蛋白 核 小 球 蔬 〈 Chorella pyrenoidosa )。 培 养 
时 间 在 2 个 月 以 上 。 
1.2 不 同 食物 浓度 的 培养 实验 

以 蛋白 核 小 球 藻 为 食物 进行 培养 实验 。 实 验 培 
养 液 的 食物 浓度 分 别 设置 为 3.0 x 105、6.0 x 105、 
9.0x 105 和 12.0 x 105 cells/mL。 实 验 前 分 别 在 上 
述 4 种 食物 浓度 下 、 于 10 mL 的 玻璃 试管 中 对 轮 虫 





进行 预 培养 ， 培 养 液 体积 均 为 5 mL; 预 培养 的 温 
度 、 光 照 条 件 同 1.1; 预 培养 过 程 中 ， 每 天 腿 食 并 
更 换 培养 液 1 次 ， 同 时 使 轮 虫 种 群 始 终 处 于 指数 增 
长 期 ; 预 培养 持续 4d 以 上 。 

实验 时 ， 从 预 培养 的 试管 中 随机 吸取 10 个 轮 
虫 幼体 ， 放 和 人 含 3 mL 实验 培养 液 的 试管 中 进行 群 
体 累 积 培养 ，3 个 品系 的 4 个 食物 浓度 组 均 设 3 个 
重复 ; 培养 时 的 温度 、 光 照 条 件 与 预 培养 相同 ， 培 
养 4d。 每 天 测定 种 群 密度 1 次 。4 d 后 ， 从 每 食物 
浓度 组 随机 吸取 带 1 个 非 混交 孵 的 肉体 30 个 ，5% 
甲醛 固定 ， 在 显微镜 下 分 别 测 出 每 个 个 体 的 体 长 和 
卵 的 长 轴 与 短 轴 的 长 度 。 
1.3 数据 处 理 和 统计 分 析 

轮 虫 种 群 增长 率 通过 公式 r= (lnN, -inN。) / 
T 得 出 ， 其 中 N。 是 轮 虫 的 起 始 种 群 密度 ， 为 3.33 
ind./mL; N, 为 第 上 天 时 轮 虫 的 种 群 密度 ; T 是 培 
养 天 数 ， 为 4 d。 

再 由 下 述 公式 计算 轮 虫 个 体 体积 (章宗 涉 和 黄 
祥 飞 ，1991) 和 卵 体 积 (Sarma & Rao，1987): 


Vs =0.15a3 
其 中 VV 为 轮 虫 单个 个 体 体积 ，a 为 轮 虫 体 长 ; 


Ve = (a2b + ab’) 


其 中 V。 为 卵 体积 ，a 和 6 分别 为 轮 忠 椭圆 形 卵 的 
长 轴 和 短 轴 长 度 。 

采用 双 因 子 方差 分 析 法 分 析 食 物 浓度 、 地 理 品 
系 及 两 者 间 的 交互 作用 对 轮 虫 种 群 增长 率 、 个 体 和 
卵 体积 的 影响 ， 用 LSR 法 对 轮 虫 种 群 增长 率 、 个 
体 和 卵 体积 的 均 数 作 多 重 比 较 ; 应 用 Statistica 软件 
对 种 群 增长 率 与 食物 浓度 之 间 的 关系 作 回 归 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 种 群 增长 

方差 分 析 结 果 显 示 ， 食 物 浓度 、 地 理 品 系 及 两 
者 间 的 交互 作用 对 角 突 臂 尾 轮 虫 种 群 增长 率 均 有 极 
显著 的 影响 〈 表 1)。 

各 品系 轮 虫 在 不 同 食物 浓度 下 的 种 群 增长 率 及 
其 多 重 比较 结果 如 表 2 所 示 。 广 州 品系 种 群 增长 率 
较 大 ， 芜 湖 品 系 较 小 ; 在 食物 浓度 为 9.0 x 106 
cells/mL 时 轮 虫 种 群 增长 率 值 较 大 。 各 食物 浓度 和 
品系 组 间 , 广 州 品系 在 食物 浓度 为 9.0 x 105 和 12.0x 
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表 1 食物 浓度 和 地 理 品 系 对 角 突 筑 尾 轮 虫 的 种 群 增长 率 及 个 体 和 卵 体积 的 影响 (FF 人 慎 ) 
Table 1 Effects of food level and strain on the population growth rate, and body and egg volume of 
Brachionus angularis (F values) 

差异 源 样本 数 df 种 群 增长 率 个 体 体 积 卵 体积 
Source Samples Population growth rate Body volume Egg volume 

食物 浓度 Food level 4 100.81”“ 36.44” 6.04 

地 理 而 系 Strain 3 2 111.89”* 470.40”* 38.75** 

食物 浓度 x 地 理 品 系 Food level x Strain 6 30.38”* 2.66* 3.18** 


“P<0.05,”*"P<0.01。 


表 2 3 个 品系 角 突 涡 尾 轮 虫 在 不 同 食 物 浓 度 下 的 种 群 增长 率 及 个 体 和 卵 体积 
Table 2 Population growth rate, and body and egg volume of three Brachionus angularis strains at 


different food concentrations 











地 理 品 系 食物 浓度 种 群 增长 率 个 体 体 积 卵 体积 
Strain Food level Population gowth rale Body volume Egg volume 
( x 108 cells/ mL.) (d-!) (x 105 pm?) ( x 10¢ ym) 
广州 品系 GZ Strain 3.0 0.39 + 0.074 1.99 +0.31s 7.71 +2.21! 
6.0 0.58 + 0.03° 2.36 + 0.30° 9.32+4.04™ 
9.0 0.72 + 0.02: 2.64 +0.24° 10.92 + 3.09° 
12.0 0.70+ 上 0.01 史 2.59 + 0.23°4 10.41 + 1.40% 
芜湖 品系 WH Strain 3.0 0.35 £0.024 3.10 上 0.28b 10.69+ 1.95。 
6.0 0.38 + 0.054 3.26+0.34° 11.27 + 1.80* 
9.0 0.54 +0.01° 3.39 +0.35* 11.61 + 1.72* 
12.0 0.29 + 0.05° 3.31+0.38" 11.20+ 上 2.14s 
颖 上 品系 YS Strain 3.0 0.40+0.024 1.95+ 上 0.32s 8.72+1.52cd 
6.0 0.57 + 0.03° 2.17 上 0.24: 8.39+2.92cd 
9.0 0.66 + 0.03° 2.29 + 0.26° 8.78 + 1.73°4 
12.0 0.28 + 0.01° 2.27 + 0.23° 8.56 + 1.40°d 


具有 相同 字母 表示 同一 列 数据 的 组 问 无 显著 差异 。 


The same lelters indicate that there are no significant differences among the groups in the same column. 


105 cells/mL 时 的 种 群 增长 率 较 大 ; 而 颖 上 品系 和 
芜湖 品系 在 食物 浓度 为 12.0 x 106 cells/mL 时 种 群 
增长 率 较 小 。 

各 品系 轮 虫 的 种 群 增长 率 与 食物 浓度 之 间 均 呈 
曲线 相关 (图 1)。 但 种 群 增长 率 达 最 大 值 时 所 需 的 
食物 浓度 在 各 品系 间 存 在 着 差异 ， 广州 、 芜 湖 和 攻 c 
上 品系 所 需 的 食物 浓度 依次 为 10.4746 x 105、 
7.4667 x 105 和 7.2353 x 105 cells/mL， 相 应 的 种 群 
增长 率 分 别 为 0.7138、0.4742 和 0.6544 d-!。 

2.2 个 体 和 孵 的 体积 

食物 浓度 、 地 理 品系 及 两 者 间 的 交互 作用 对 角 
突 辟 尾 轮 虫 个 体 和 卵 的 体积 均 有 显著 或 极 显 著 影响 
( 表 1)。 

各 品系 轮 虫 在 不 同 食物 浓度 下 的 个 体 和 卵 体积 
及 其 多 重 比 较 结果 见 表 2。 芜 湖 品 系 轮 虫 个 体 和 卵 
最 大 ， 颖 上 品系 最 小 。 除 食物 浓度 在 3.0 x 105 
cells/mL 时 广州 和 颖 上 品系 轮 虫 的 个 体 体 积 不 存在 
差异 外 ， 在 其 他 相同 食物 浓度 下 ， 不 同 品系 轮 虫 的 
个 体 体积 均 存 在 显著 差异 。 食 物 浓度 为 3.0 x 105、 
6.0x105、9.0x 105、12.0 x 105 cells/mL 时 ， 轮 虫 


个 体 体积 最 大 的 芜湖 品系 分 别 高 出 最 小 的 颖 上 品系 
59.45% 、50.08%、47.81%、45.86%。 

各 品系 轮 虫 的 个 体 和 孵 的 体积 几乎 均 在 食物 浓 
度 为 3.0 x 105 cells/mL 时 最 小 ， 在 食物 浓度 为 9.0 
x 106 cells/mL 时 最 大 ; 广州 、 芜 湖 和 络 上 品系 的 
个 体 体 积 在 后 一 浓度 时 比 前 一 浓度 分 别 增加 
33.06%、9.17% 和 17.78%。 在 食物 浓度 较 低 
(3.0x 105 cells/mL) 时 ， 同 品系 轮 虫 的 个 体 体积 与 
3 个 较 高 食物 浓度 组 (6.0 x 105、9.0 x 105、12.0 
x 105 cells/mL) 间 有 显著 差异 ; 而 3 个 较 高 食物 浓 
度 组 的 同 品系 轮 虫 个 体 体积 无 显著 差异 。 在 食物 浓 
度 较 低 (3.0 x 105 cells/mL) 时 ,广州 品系 卵 体 积 
与 其 他 浓度 组 间 具 显著 差异 ， 而 另 2 个 品系 间 的 差 
异 不 显著 ; 其 他 3 个 较 高 浓度 组 的 同 品 系 轮 虫 卵 体 
积 的 差异 也 不 显著 。 


3 讨 论 
3.1 品系 间 种 群 增长 率 差异 及 食物 浓度 的 影响 
本 研究 结果 显示 ， 在 相同 培养 条 件 下 不 同 地 理 


品系 的 角 突 臂 尾 轮 虫 在 种 群 增长 方面 存在 着 明显 差 
异 - 广 州 品系 轮 虫 种 群 增长 率 明 显 高 于 另外 2 个 品 
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食物 浓度 Food level (X10*cells/mL) 


3 个 品系 角 突 壁 尾 轮 虫 的 种 群 增长 率 与 
食物 浓度 之 间 的 关系 

Fig.1 Relationship between food level and population 

growth rate of three Brachionus anegularis strains 


图 1 


系 。 广州 品系 轮 虫 的 种 群 增长 率 达 到 最 大 时 所 需 的 
食物 浓度 为 10.4746 x 105 cells/mL， 而 芜湖 和 疾 上 
品系 种 群 增长 率 达 最 大 时 所 需 的 食物 浓度 均 低 于 该 
值 。 在 较 高 的 食物 浓度 下 (12.0 x 105 cells/mL)， 
芜湖 和 络 上 2 品系 轮 虫 种 群 增长 率 明显 低 于 广州 品 
系 ， 表明 在 25 CC 下 广州 品系 轮 虫 更 适 于 摄取 较 高 
浓度 的 小 球 藻 。 与 本 文 结果 类 似 ，Awaiss & Keste- 
mont (1992) 也 指出 不 同 地 理 品系 的 更 花 辟 尾 轮 虫 
(B .calyciflorus ) 的 种 群 增长 率 也 存在 差异 ， 而 影 
响 轮 虫 种 群 增长 率 的 因素 主要 为 胚胎 发 育 和 胚 后 发 
育 历时 等 。 

食物 浓度 对 轮 虫 种 群 增长 率 也 有 显著 影响 ， 在 
食物 浓度 为 中 等 水 平时 角 突 臂 尾 轮 虫 种 群 增长 率 有 


最 大 值 。 这 与 Guisande & Mazuelos (1991) 对 葛 花 
臂 尾 轮 虫 的 研究 结果 一 致 。 
3.2 食物 浓度 对 个 体 和 孵 大 小 的 影响 

轮 虫 个 体 大 小 和 卵 大 小 与 食物 浓度 之 间 的 关系 
旺 多 样 性 〈Kirk ，1997)。 目 前 已 知 ， 实 验 室内 培养 
的 裙 皱 辟 尾 轮 虫 (Snell & Carrillo，1984)、 小 指 臂 
尾 轮 虫 (B .patulus ) (Sarma & Rao，1987)、 大 肚 
须 足 轮 虫 (Euchlanis dilatata ) (King, 1967)、 角 突 
辟 尾 轮 虫 (德国 品系 ) (Walz & Rothbucher，1991) 
和 红 壁 尾 轮 虫 (B .rbens) (Pilaske，1977) 的 个 体 
大 小 均 随 食物 浓度 的 增高 而 增 大 ， 角 罕 臂 尾 轮 虫 
(德国 品系 ) 的 卵 大 小 也 随 食物 浓度 的 增高 而 增 大 
(Walz & Rothbucher，1991)。 但 Guisande & Mazue- 
los (1991) 发 现 ， 产 自 西班牙 的 更 花 臂 尾 轮 虫 在 中 
等 食物 浓度 (6.1 yg/mL) 下 的 碳水 化 合 物 含 量 
(个 体 大 小 ) 和 卵 体积 最 大 。Galindo et al. (1993) 
对 葛 花 臂 尾 轮 虫 、 角 突 臂 尾 轮 虫 、 和 矩形 龟甲 轮 虫 
(Keratella quadrata ) 和 裂痕 龟 纹 轮 虫 ( Anuraeopsis 
fissa ) 的 野外 种 群 的 研究 也 得 出 了 相似 的 结论 。 

本 研究 也 得 到 同样 结果 ， 即 在 中 等 食物 浓度 
(9.0 x 105 cells/mL) 下 ， 角 罕 臂 尾 轮 虫 个 体 和 卵 的 
体积 都 比 低 食物 浓度 (3.0 x 105、6.0 x 105 cells/ 
mL) 和 高 食物 浓度 (12.0 x 105 cells/mL) 的 大 。 
3.3 食物 浓度 和 品系 对 个 体 大 小 影响 的 比较 

本 研究 表明 : 地 理 品 系 对 角 突 臂 尾 轮 虫 个 体 体 
积 的 影响 较 大 ， 不 同 品系 轮 虫 在 相同 食物 浓度 下 的 
差异 最 高 达 59.45%; 而 食物 浓度 对 轮 虫 个 体 体 积 
的 影响 较 小 ， 最 高 达 33.06%。 此 外 ,食物 类 型 对 
轮 虫 个 体 体 积 的 影响 也 很 小 。Snell & Carrillo 
(1984) 对 产 于 美国 佛罗里达 州 的 裙 皱 臂 尾 轮 虫 的 
研究 发 现 ， 适 宜 的 食物 类 型 仅 使 轮 虫 个 体 增 大 
15%， 而 摄食 相同 食物 的 13 个 地 理 品 系 的 轮 虫 个 
体 体 积 差 异 高 达 137% 。 可 见 不 同 的 食物 只 能 引起 
轮 昌 个 体 大 小 产生 较 小 的 变化 ， 而 不 同 的 地 理 品 系 
能 引起 较 大 的 变化 。 

3.4 品系 间 差 异 原因 

Kirk (1997) 曾 指 出 ， 轮 虫 个 体 大 小 和 卵 大 小 
的 差异 可 能 是 由 种 间 差 蜡 、 同 种 不 同 “ 克 隆 ” 间 的 
差异 以 及 母体 年 龄 的 差异 等 因素 造成 的 。 还 有 学 者 
认为 ， 轮 虫 地 理 品系 的 差异 是 造成 轮 虫 形态 差异 的 
重要 原因 之 一 (Yufera，1982; Snell & Carrillo， 
1984; Awaiss & Kestemont, 1992), Yufera (1982) 
对 来 自 西班牙 和 苏格兰 的 裙 皱 辟 尾 轮 虫 的 个 体 大 小 
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进行 研究 ， 在 相同 条 件 下 培养 了 数 年 仍 不 能 消除 轮 
虫 品系 间 个 体 大 小 的 差异 ,他 认为 轮 虫 个 体 大 小 主 
要 由 基因 型 (品系 ) 而 不 是 外 部 条 件 决 定 。Snell & 
Carrillo (1984) 对 禄 皱 臂 尾 轮 虫 13 个 地 理 品 系 进 
行 了 研究 ， 发 现在 实验 室 相同 培养 条 件 下 ， 不 同 品 
系 轮 虫 的 体 长 变化 仍 达 到 123 ~ 292 pm; 因此 他 们 
认为 ， 尽 管 食物 和 温度 对 轮 虫 个 体 大 小 有 一 定 影 
响 ， 但 地 理 品 系 间 的 遗传 差异 才 是 造成 轮 虫 个 体 差 
异 的 主要 原因 。 

广州 、 芜 湖 和 颖 上 品系 分 别 属于 不 同 水 系 ， 这 
些 品系 的 轮 虫 所 栖息 的 水 环境 在 温度 、 食 物 及 光照 
等 条 件 上 均 可 能 存在 较为 明显 的 差异 ; 各 品系 轮 虫 
在 长 期 的 进化 过 程 中 ， 其 形态 特征 产生 了 明显 差 
异 ， 同 时 对 生态 环境 的 要 求 也 有 了 明显 差异 。 我 们 
的 另外 一 个 实验 结果 也 表明 ， 在 完全 相同 的 培养 条 
件 下 ， 苯 花 臂 尾 轮 虫 不 同 地 理 品 系 在 种 群 增长 、 个 
体 大 小 和 卵 大 小 等 方面 也 存在 着 显著 差异 (Xi et 
al .，2001)。 这 些 差异 可 能 是 各 品系 轮 虫 的 遗传 差 
异 引 起 的 。 
3.5 品系 间 差 异 的 实践 意义 

各 品系 轮 虫 的 种 群 增长 率 与 个 体 体积 和 卵 体 积 
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